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摘要    浑善达克沙地具有对气候变化响应敏感和生态环境脆弱的特点, 是研究环境变化的

理想地区. 相对于黄土而言, 沙质沉积是近源、在沉积期堆积速率快, 有可能记录了某些时间

段千年时间尺度的干旱事件. 应用光释光测年技术, 对浑善达克沙地东北-西南断面上具代表

性的 10 个沙丘和沙/黄土剖面进行了年代测试, 获得了 35 个样品的光释光年龄; 结合野外地

层观察分析和粒度、磁化率等测试, 得到了浑善达克沙地全新世干旱事件和相对湿润期的气

候变化记录: 在距今 9.9~8.2 ka 期间, 沙地发育厚层粗砂层, 沙丘处于活动状态, 气候干燥, 
植被覆盖度低; 在距今 8.0~2.7 ka 期间, 沙地发育有多层浅灰-灰黑色砂质土壤, 沙丘总体上

处于固定-半固定状态(也含有短时段的沙丘活化的干旱事件), 指示气候较之前明显湿润, 植
被相对茂密; 2.3 ka 以来, 沙地沉积物以粗砂堆积为主, 沙丘又重新活化, 气候总体上为干旱. 
通过对沙丘沉积记录和沉积产状的分析, 发现浑善达克沙地在全新世早期、8.2 ka 前后以及小

冰期时期, 气候较为干旱, 植被盖度小, 沙丘活化; 在“隋唐暖期”和“中世纪温暖期”, 气候较

湿润, 植被发育良好, 沙丘固定. 具有绝对释光年龄控制的沙丘沉积记录表明, 全新世浑善达

克沙地多次千年时间尺度的气候事件可能是全球气候变化的区域响应. 
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沙漠/沙地是干旱半干旱气候条件下的产物, 其
形成和演化与全球性气候变化相联系. 中国北方的

浑善达克沙地位于中纬度温带干旱半干旱气候区 , 
处于东亚季风区的边缘地带, 具有生态脆弱和气候

变化幅度大的双重特点, 是研究环境变化的理想区

域. 沙丘沉积序列以风成砂-砂质古土壤-砂黄土互层

为主要特征, 它们的形成和演化直接记录了沙区的

气候变化和干旱事件. 中国沙漠和黄土是风力作用

下的孪生沉积 [1~3], 存在沉积/地表侵蚀过程. 相对于

黄土而言, 沙漠/沙地在沉积期堆积速率较快, 可能
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包含某些时间段细致的环境变化信息. 但是, 我们以

前对风成沙沉积的干旱事件记录重视不够, 缺乏可

靠系统的测年数据, 从而对沙漠/沙地气候变化的认

识相对于其他区域(比如海洋和黄土地区等)不够深

入.  
系统可靠的测年是重建沙漠/沙地第四纪气候变

化的前提. 以前, 浑善达克沙地的年代序列主要是建

立在对有限分散剖面的 14C定年和光释光测年的基础

上 . 由于该区降雨量较少 , 植物根系发达 , 可能给
14C测年带来年轻碳的污染; 加之地质历史时期大部

分地区植被覆盖度较低, 难以找到适合于 14C测年的

植物残体、碳屑等样品 [4], 利用沉积物中的全岩有机

质来测定 14C年代, 很难排除“老碳效应”的影响; 另
外, 获得的 14C年龄数据需要校正, 但是目前还没有

完全适合于中国环境系统的 14C校正体系, 这就使得
14C测年方法在沙漠/沙地地区的应用受到限制. 光释

光年代学的研究比较分散, 测试的剖面比较少, 难以

获得该地区全新世气候变化的全貌. 同时, 由于受研

究方法和思路等限制, 关于浑善达克沙地古气候变

化的一些结论存在较大的争议 [5~12]. 例如, 以前认为

毛乌素和浑善达克沙地沙丘中存在的砂质土壤主要

是全新世中期的产物, 但是就我们 近获得的光释

光年代结果显示, 有的砂质古土壤的年龄达万年, 有
的却只有几百年 [3,9,13], 这一结果也与近年来的一些

研究结果相似 [10~12,14]. 为了深入认识晚第四纪浑善

达克沙地气候变化和干旱事件的规律, 迫切需要获

得具有高密度和高精度测年数据. 研究表明, 光释光

测年技术是解决晚第四纪沙漠/沙地测年问题的有效

途径, 近年来取得了很大的进展 [9~17]. 基于此, 本文

通过对 10个剖面的 35个样品的光释光年龄和气候替

代性指标的测试, 尝试依据风成堆积重建全新世浑

善达克沙地气候变化过程和干旱事件时间序列, 讨
论浑善达克沙地全新世沙丘固定与活化的机制, 在
具有绝对年龄数据控制的基础上分析沙区气候变化

与全球气候事件的可能联系.  

1  研究区概况、剖面特征和样品采集 
浑善达克沙地处于北温带季风干旱-半干旱区, 

气候主要受控于东亚季风环流控制, 降水集中在夏

季, 年平均降水量在 200~350 mm之间, 其他季节降

水很少. 年平均气温为 0~3℃, 年平均风速 4~5 m/s, 
大风日数全年累计为 60~80 d, 主要集中在春季, 冬
春季节风蚀作用强烈. 现代植被主要为半干旱草原-
荒漠草原, 广泛发育固定、半固定沙丘, 部分地区存

在流动沙丘 [18].  
本 文 所 研 究 的 10 个 剖 面 是 ( 图 1): 

LW(N41.40704°, E114.96729°), 308 道 132 km 处

(N42.38576°, E115.39312°), SGDL(N42.69014°, 
E115.94553°), SGDL s A(N42.66448°, E115.95520°), 
JPHW(N42.69829°, E116.03198°), New 207 Road −116 
km(N42.97420°, E115.95413°), 207 Road 87 km 
(N43.18161°, E116.13922°), HSHN(N43.25081°, 
E116.13332°), 303 Road 55 km (N43.68528°, E116.63825°), 
JPE (N43.22692°, E117.65797°), 贯穿沙地南北方向, 
在空间上具有一定的代表性, 是浑善达克沙地晚第

四纪气候变化较理想的地质记录. 这 10 个剖面所处

的地貌部位多为固定 -半固定沙丘 , 除New 207 
Road-116 km剖面其沉积物为上下两层明显产状不同

的风成砂外, 其他 9 个剖面沉积序列的显著特点是

(浅灰)灰黑色砂质土壤-砂黄土-砂层互层分布, 砂质

土壤 多可达到 5 层. 在(浅灰)灰黑色砂质土壤中可

见虫孔、根孔, 其中LW剖面的灰黑色砂质土壤发育

较强, 含有白色钙质包膜及土壤的团粒结构, 垂直节

理发育. 在JPHW剖面中, 在 9 和 10 m处各有一层厚

约 0.15 m的灰绿色湖相硅藻沉积, 粒度较细, 其上下

沉积物均为砂层. 由此可见, 沙丘在发育过程中, 区
域气候发生了显著的变化: 风成砂层是气候干燥的

产物, 指示了风力强劲, 沙地活化、扩张的阶段; 砂
质古土壤是气候湿润、生草成壤过程直接作用于风成

砂之上的产物, 是沙地固定、植被覆盖率增大的标志; 
砂黄土所指示的气候状况则介于这两者之间 (图
2)[5,9~13]. 因此, 对这些剖面中的砂层、砂质古土壤层

和砂黄土的绝对年代测试, 结合气候替代性指标的

分析, 可望重建气候变化过程和干旱事件频率.  
对以上 10 个剖面不同的层位(砂层和砂质土壤)

及产状不同的砂层采集光释光样品, 采样方法参照

周亚利等的描述 [16]. 迄今已经获得了其中的 35 个年

龄数据, 其他样品年龄将继续测试. 同时, 采集了 42
个粉末样品, 测定了每个样品的磁化率和粒度分布. 
磁化率用英国Bartington公司生产的MS2 磁化率仪
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图 1  浑善达克沙地和采样点的位置 

 

 
图 2  浑善达克沙地沙丘沉积光释光年代序列及磁化率和粒度变化 

实心菱形指示粒度, 空心三角形指示磁化率 
 

测量 , 粒度测试用英国Malvern公司生产的Master 
size-S激光粒度仪进行测量, 采用较为彻底的前处理

方法 [19].  

2  光释光年龄的测量 

2.1  样品的前处理 

在暗室安全光源下对样品进行前处理, 以得到

适合光释光年代测试的石英颗粒. 去掉样品表层的

见光部分 , 此部分用来测定样品的含水量和 238U, 
232Th 及 40K 的含量, 以确定年剂量; 然后, 经过湿筛

分别用浓度 1 mol/L 的盐酸和 30%双氧水浸泡, 以彻

底去掉碳酸盐和有机质; 用比重为 2.7 g/cm3 的重液

分选, 去掉锆石等重矿物, 用浓度为 48%的氢氟酸溶

蚀, 以去掉其中的长石组分, 过一次干筛, 以确保所 
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选石英的粒径范围在 90~150 μm之间. 把提纯的石英

颗粒用硅胶单层粘贴在直径为 9.8 mm的铝片的中间

5 mm的区域, 并用显微镜及红外检测是否有长石的

污  染 [20].  

2.2  等效剂量的测定 

本研究中等效剂量的测定选用单片再生剂量  
法 [21,22], 测试矿物选用 90~150 μm的石英颗粒. 这种

测试方法目前已经在浑善达克沙地研究中成功应  
用 [9~13,15]. 光释光样品年龄的测定是在美国内布拉斯

加大学释光实验室完成的.  
样品等效剂量用Risø TL/OSL-DA-15B全自动释

光仪 [23]测试. 测试条件为: 测试石英释光信号的蓝

光激发光源的波长为(470 ± 30) nm, 检验长石组分所

用的红外激光波长为 830 nm, 光电倍增管前放置两

个U-340 滤光片, 人工β辐射源为 90Sr/90Y, 对于粒径

为 90~150 μm石英的辐射剂量率为 0.098 Gy/s.  
分别选取相对较年轻 UNL1224 和较老样品

UNL1226 进行了从 180~280℃以 20℃间隔进行预热

坪区检验(图 3), 在 200~260℃之间出现了一个明显

的“坪区”, 其等效剂量不随预热温度的变化而改变, 
确定对较老样品采用预热温度 220℃和Cutheat160℃, 
对年轻样品采用预热温度 240 ℃和Cutheat160℃, 并
且在此测试条件下做了热迁移效应及剂量恢复试验, 
以检验此条件是否适合浑善达克沙区样品等效剂量

的测试. 在 终确定等效剂量值时, 依据释光信号的

晒褪曲线、感量校正、恢复系数(recycling ratio)、回

授信号、拟合的生长曲线的特征以及测试误差的大小, 
去掉有异常和误差大于 10%的样片的等效剂量, 然

后取其权重平均值.  

2.3  年剂量的测定 

样品的年剂量与样品中U, Th, K和Rb的含量、样

品含水量及宇宙射线等有关. 本文用 ICP-MS和

ICP-AES测定U, Th, K的含量. 由于地质历史时期含

水量无从得知, 所以含水量数值采用样品采集时的

含水量, 估计误差为±10%. 据样品的海拔高度、地

理位置及采样深度等计算出宇宙射线对年剂量的贡

献 [24]. 年剂量计算时所用的公式和参数以Aitken[25]

提供的公式和参数为标准.  

3  测试结果 

3.1  热迁移效应和剂量恢复试验 

频繁的激发和预热会使能量较低但不易晒褪的

陷获电子发生热转移, 使得光释光信号增强, 从而使

所得的等效剂量值偏大 [25~27]. 在年轻样品预热温度

240℃、cutheat160 ℃和较老样品预热温度 220℃, 
cutheat160℃的测试条件下做了热迁移效应及剂量恢

复试验 [28](图 3). 结果表明, 无论是对年轻UNL1224
还是较老样品UNL1226, 其热迁移效应非常小, 年轻

样品为 0.04 Gy, 相当于存在 17 a偏差, 而较老样品为

0.15 Gy, 相当于 62 a的偏差, 相对于这两个样品各自

的年龄(0.13±0.01)和(9.9±0.55) ka的只有 2%和 0.6%
的误差, 处于误差范围之内, 其热迁移效应可忽略不

计. 样品在所选取的预热温度范围内没有出现随温

度升高而等效剂量增大的现象, 而是有一个很好的

坪区(图 3); 并且释光生长曲线几乎完全通过原点(图
3 ) ,  因此 ,  回授效应所引起的等效剂量值的差 

 
图 3  样品 UNL1224 和 UNL1226 预热温度对等效剂量的“坪区”  

拟合的释光生长曲线见内插图 
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异可忽略不计. 由于预热所引起的热转移效应对测

试结果影响不大 [27~29]; 恢复系数(Recycling ratio)的
变化范围在 0.95~1.10 之间, 表明测试过程对石英颗

粒的感量变化得到了很好的校正; 在剂量恢复试验

中 , 给年轻和较老样品的已知剂量分别为 1.98 和

24.78 Gy, 恢复得到的等效剂量分别为 1.95 和 24.86 
Gy, 较已知剂量仅相差−1.70%和 0.29%(图 4). 由此

可见, 所选取的测试条件适合样品年龄测试.  

3.2  光释光年龄 

样品的等效剂量和年剂量及光释光年龄测试结

果见表 1. 同一个样品所有测试样片的等效剂量值大

致相同, 变化范围很小(图 5); 并且, 样品的等效剂量

值并不随校正后的释光信号的增加而增加; 释光生

长曲线均未达到饱和(图 3). 用全部样片等效剂量的

平均值、中值、拟合峰值和权重平均值进行对比, 结
果类似, 说明样品在沉积之前, 经过了充分的晒褪, 

 

 
图 4  UNL1224 和 UNL1226 的剂量恢复试验 

 

 

图 5  等效剂量相对于感量校正后的自然释光信号的离散图((a), (b))及等效剂量频率分布图((c), (d)) 
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表 1  浑善达克沙地光释光测年结果 a) 

测试号 样号 深度 
/m 

含水量 
/%a) 

K2O
/%

U 
/μg·g−1

Th 
/μg·g−1

宇宙射线

/Gy·ka−1
年剂量 

/Gy·ka−1 De/Gy 样片 
/个 

OSL 年龄
/ka 

UNL 1222 SGDL-0.5m 0.5 0.67 2.65 0.5 2.0 0.23 2.68±0.10 0.35±0.02 25 0.13±0.01
UNL 1223 SGDL-1.4m 1.4 0.52 2.53 0.5 2.0 0.20 2.56±0.10 1.61±0.06 17 0.63±0.04
UNL 1224 SGDL-3.0m 3.0 2.40 2.41 0.5 2.1 0.16 2.35±0.09 1.61±0.06 20 0.68±0.04
UNL 1225 SGDL-5.65m 5.65 0.47 2.89 0.4 1.9 0.12 2.75±0.11 11.12±0.24 18 4.04±0.22
UNL 1226 SGDL-7.35m 7.35 2.79 2.65 0.4 1.5 0.10 2.43±0.09 24.01±0.65 26 9.90±0.55
UNL 1227 207 Road-116km-6m 6.0 2.84 2.29 0.5 2.0 0.11 2.21±0.09 1.39±0.03 18 0.63±0.04
UNL 1228 207 Road-116km-8m 8.0 2.33 2.29 0.5 2.1 0.09 2.21±0.09 1.39±0.04 20 0.63±0.04
UNL 1229 SGDL s A-2.0m 2.0 3.77 2.77 0.6 2.4 0.18 2.69±0.10 1.16±0.06 17 0.43±0.03
UNL 1230 SGDL s A-2.65m 2.65 3.02 2.77 0.5 2.1 0.17 2.66±0.10 1.75±0.05 17 0.66±0.04
UNL 1231 SGDL s A-3.6m 3.6 3.89 2.65 0.5 2.1 0.15 2.51±0.10 3.26±0.13 33 1.30±0.07
UNL 1232 SGDL s A-5.6m 5.6 11.98 2.77 0.8 3.6 0.12 2.52±0.11 21.00±0.35 18 8.33±0.46
UNL 1233 303Road 55km-3.0m 3.0 3.60 2.53 0.5 2.2 0.16 2.44±0.09 3.96±0.13 23 1.62±0.09
UNL 1234 303Road 55km-4.5m 4.5 3.01 2.65 0.5 2.4 0.14 2.55±0.10 22.15±0.48 18 8.68±0.47
UNL 1235 303Road 55km-8.0m 8.0 1.55 2.17 0.5 2.4 0.09 2.16±0.08 20.22±0.37 19 9.37±0.50
UNL 1236 JPE-1.0m 1.0 1.63 2.41 0.5 2.5 0.20 2.46±0.09 4.91±0.12 23 1.99±0.11
UNL 1237 JPE-2.3m 2.3 3.64 2.05 0.4 1.9 0.17 2.03±0.08 5.58±0.11 18 2.75±0.15
UNL 1238 JPE-3.4m 3.4 3.64 1.81 0.5 2.1 0.15 1.84±0.07 6.07±0.13 32 3.39±0.17
UNL 1239 JPE-4.5m 4.5 4.72 2.53 0.6 2.7 0.13 2.44±0.10 3.78±0.10 17 1.55±0.09
UNL 1240 JPE-4.9m 4.9 6.52 1.93 0.5 2.0 0.12 1.85±0.07 2.24±0.05 31 1.21±0.07
UNL 1241 LW-0.65m 0.65 1.61 2.89 0.8 5.1 0.22 3.13±0.11 13.94±0.23 26 4.46±0.22
UNL 1242 LW-2.0m 2.0 3.26 2.65 0.8 4.7 0.18 2.82±0.11 22.45±0.42 17 7.96±0.42
UNL 1243 207Road 87km-8.5m 8.5 7.69 3.37 0.5 2.0 0.09 2.89±0.11 6.75±0.10 25 2.34±0.12
UNL 1244 207Road 87km-9.5m 9.5 4.23 3.13 0.4 1.9 0.08 2.79±0.11 13.84±0.29 17 4.97±0.27
UNL 1245 207Road 87km-14m 14 3.70 3.01 0.5 1.8 0.05 2.70±0.11 14.14±0.28 16 5.24±0.28
UNL 1246 207Road 87km-15.3m 15.3 3.70 3.25 0.5 2.0 0.05 2.90±0.11 19.27±0.45 20 6.64±0.37
UNL 1247 207Road 87km-20.3m 20.3 2.44 3.01 0.5 1.9 0.03 2.73±0.11 24.22±0.42 17 8.88±0.47
UNL 1248 308Road 132km-0.6m 0.6 1.31 2.53 0.9 4.3 0.22 2.82±0.11 2.08±0.03 19 0.74±0.04
UNL 1249 308Road 132km-1.6m 1.6 5.32 2.65 0.9 4.5 0.19 2.77±0.11 2.64±0.04 19 0.95±0.05
UNL 1250 JPHW-9.5m 9.5 3.21 3.13 0.5 2.0 0.08 2.85±0.11 23.38±0.45 18 8.21±0.44
PKU-L219 HSHN01 0.4 0.51 3.05 0.60 2.78 0.25 3.46±0.01 0.5±0.0 24 0.15±0.00
PKU-L220 HSHN02 0.8 0.44 2.83 0.68 3.55 0.23 3.32±0.01 9.1±0.2 6 2.74±0.06
PKU-L221 HSHN03 1.8 1.10 2.81 0.77 3.54 0.20 3.30±0.01 16.7±1.1 6 5.06±0.33
PKU-L222 HSHN04 2.3 1.06 2.66 0.54 2.92 0.19 3.04±0.01 23.7±0.6 6 7.79±0.20

 a) 其中HSHN剖面 4 个样品的年龄数据引自文献 [16] 
 

残留释光信号已彻底清空或者可忽略不计, 确保所

测年龄数据的准确和可靠. 同时, 大多数样品的年剂

量率很接近, 砂层和砂质土的年剂量没有明显变化, 
因此, 可以保证因为不同层位年剂量率的不同所引

起的误差降低到 小. 样品的光释光年龄据Aitken[25]

提供的方法得到.  
从表 1 可看出, 浑善达克沙地沉积序列的年龄变

化在 0.13~9.90 ka 之间, 数据误差范围在 5%~8%之间, 
几乎含盖整个全新世. 但是, 由于沙地既是沉积区, 
同时也是侵蚀区, 存在沉积间断, 难以在一个剖面中

保存完整的气候记录. 我们根据绝对年代控制和地

层分析, 结合气候替代性指标测试, 沙丘记录所反映

的气候事件如表 2 所示, 揭示了浑善达克沙地在全新

世的多次干湿(冷暖)气候变化.  
 

表 2  浑善达克沙地全新世以来的干湿气候事件 
气候事件 发生时间/ka 沉积物证据 
小冰期 0.68~0.63 粗砂层 

中世纪暖期 0.95~0.74 砂质古土壤 
隋唐暖期 1.58~1.22 砂质古土壤 

“8.2 ka”事件 8.21±0.24 粗砂层 
 

3.3  沙丘沉积的粒度和磁化率 

由于浑善达克沙地的气候受控于东亚季风环流, 
具有明显的湿热同季特征. 因此, 当冬季风增强时, 
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气候较为干旱, 出现大面积沙层堆积; 而当夏季风环

流处于优势时, 气候较湿润, 植被覆盖度较高, 砂质

古土壤发育.  
风成沉积物的粒度既反映了风力大小, 也与物

源距离有关 [2,19,30]. 粒度组成中的粗颗粒组分(>63 μm)
含量, 在沙漠研究中被用作东亚冬季风的指标, 来可

指示风力大小和/或距离源区的远近, 从而揭示气候

干旱状况. 测试的沙层样品的>63 μm颗粒含量较砂

质土壤明显偏高, 指示了沙层发育期冬季风强盛, 气
候较为干旱, 砂源供应充足(或距离砂源区很近). 但
是砂质土壤中>63 μm颗粒的含量也在 60%以上, 这
些粗颗粒难以被后期的成壤作用改造, 有可能是气

候湿润时, 以沙层为母质在其上直接发育砂质土壤. 
同时, 无论是砂质土壤还是砂层, 粒度分布曲线呈现

显著的单峰分布特征, 表明样品分选较好, 进一步说

明沉积物搬运介质及动力的单一性, 具有典型风成

沉积物的特点.  
磁化率作为古气候替代性指标在黄土研究中得

到了广泛的应用 [31,32], 由于其复杂的成因机制 [33~35], 
在沙区沉积中的应用还处于探索阶段. 但是, 磁化率

增强的土壤成因模式被广泛接受, 认为成壤过程形

成的亚铁磁性矿物是古土壤磁化率增加的主要原因, 
并且从黄土-古土壤的岩石磁学 [36,37]、土壤化学 [38]、

同位素 [39]以及成壤过程中的生物作用 [40]等不同角度

论证了古土壤形成过程中有大量的超顺磁颗粒生成, 

认为其指示了东亚夏季风的强度, 反映了气候的湿

润状况. 测试结果表明, 在砂质土壤层磁化率值较高, 
变化范围在 13.70~40.30(10−8 m3/kg)之间; 砂层中较

低, 变化范围在 1.4~23.0(10−8 m3/kg)之间, 差异较大, 
大部分集中在 10(10−8 m3/kg)左右. 在多数剖面中磁

化率与>63 μm的颗粒的百分含量成负相关, 可能间

接的说明了成壤时期东亚夏季风较强, 沙地气候比

较湿润. 但是也有正相关的现象(图 2), 这可能是由

于距离源区较近、受源区磁性矿物输入的影响较大等

有关.  

4  讨论 

4.1  浑善达克沙地全新世气候变化 

以前, 环境变化研究工作常常局限在单个剖面

记录中, 并且绝对测年数据少, 这些问题阻碍了对浑

善达克沙地气候变化过程和干旱事件规律的深入认

识. 本研究根据多个剖面的综合测试, 基于多个绝对

年龄控制、沙丘沉积相分析和粒度、磁化率等气候替

代性指标分析, 以揭示出全新世浑善达克沙地气候

阶变化特点.  
在 9.9~8.2 ka期间, 浑善达克沙地从南向北的

SGDLs-A, SGDL, JPHW, 207 Road 87 km和 303 Road 
55 km 5 个剖面的底部普遍发育黄色厚层粗砂, 其光

释光年龄分别为(8.33 ± 0.46), (9.90 ± 0.55), (8.21 ± 
0.44), (8.88 ± 0.47), (9.37 ± 0.50) 和(8.68 ± 0.47) ka. 
这些砂层沉积指示了沙地有效水分含量较少, 气候

干燥, 植被覆盖率低的阶段 [9]. 砂层的磁化率值达到

低值, >63 μm颗粒的百分含量在 90%以上, 是沙丘

处于活动阶段的指示. 研究区内的风成沉积物移动

不受地形限制, 广泛覆盖的砂层表明这次沙丘活化

事件影响范围广泛.  
在距今约 8.0~2.7 ka期间, 沙地发育有 7 层灰黑

色砂质土壤, 其中砂质土壤层的年龄分别为(7.96 ± 

0.42), (5.06 ± 0.33), (4.46 ± 0.22), (2.74 ± 0.06) ka[16], 
直接指示在上述时间点沙地处于固定成壤阶段, 气
候相对湿润, 植被覆盖良好 [9], 有效水分含量较多. 
砂质土壤层磁化率值较上下的砂层明显偏高, >63 μm
颗粒百分含量显著降低, 相应的粘土等细颗粒含量

相对增加、颜色偏黑(是有机质含量增多的指示 [16,17]), 
揭示了植被覆盖率增大、沙丘固定的特征. 此外, 由
于沙地距离源区近, 沉积速率快, 砂质土壤层上下沙

层的年龄也可间接地指示出砂质土壤层的年龄. 砂
质土壤层上下的沙层年龄分别为(6.64 ± 0.37), (5.24 ± 

0.28), (4.97 ± 0.27), (4.04 ± 0.22), (3.32 ± 0.10), (2.73 ± 

0.15), (2.34 ± 0.12) ka. 由此可以看出, 在距今大约

8.0~2.7 ka期间, 沙地气候较全新世早期有明显改善, 
夏季风相对增强, 降雨较多, 气候较为湿润, 但同时

也存在一些短时间的沙地活化(干旱)事件, 表现为沉

积序列中的多层砂质土壤层与沙层的互层分布, 但
沙地总体上处于固定-半固定状态. 这一结论与前人

的全新世大暖期的发生时段相吻合 [41]; 同时, 韩鹏 
等 [13]对浑善达克沙地的光释光测年结果表明, 在距

今 8.1~2.1 ka期间, 该地区气候相对温暖湿润. 通过

对沙地南部岱海岩芯的粒度测试也发现 ,  在距今

7.9~3.1 ka时段为一湿润期 [42]. 但不同的是, 在这个 
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阶段存在多次短期的气候转干事件, 波动较大, 也进

一步说明沙地沉积物可能较好地记录了千年时间尺

度的气候事件和干旱事件.  
约 2.3 ka以来, 浑善达克沙地沉积物以粗砂层为

主 , 直接从沙层得到绝对年龄分别为(2.34 ± 0.12), 
(2.03 ± 0.15), (1.62 ± 0.09), (1.58 ± 0.01), (1.30 ± 0.07), 
(1.22 ± 0.08), (0.95 ± 0.05), (0.74 ± 0.04), (0.68 ± 0.04), 
(0.66 ± 0.04), (0.63 ± 0.04), (0.43 ± 0.03), (0.15 ± 

0.00)[16], (0.13 ± 0.01) ka; 其中, 在距今 1.58~1.22, 
0.95~0.74, 0.66~0.43 ka之间发育 3 层黑色薄层砂质弱

土壤, 表明在沙区气候总体干燥的条件下也有一些

短期的湿润时段穿插其间, 气候波动性较小, 沙丘又

重新开始活化. 对浑善达克沙地的孢粉分析 [43]表明, 
在距今 2000 年以来, 藜科、麻黄科的孢粉突增, 说明

气候有变干的趋势.  

4.2  浑善达克沙地全新世干湿气候事件 

在中国, 多种记录揭示的气候长期变化可能与

世界其他地区的环境变化, 比如与北大西洋的“浮冰”
事件 [44], “8.2 ka”的降温事件 [45]、欧洲中世纪暖期 [46]

以及小冰期 [47,48]等有联系. 这些气候事件已经在石

笋 [49], 冰芯 [50], 泥炭 [51]等记录得到研究. 那么, 中
国北方的沙漠/沙地的气候变化是否也与一些全新世

的重要气候事件有联系呢？尤其是浑善达克沙地的

气候变化是否也与其他记录的气候事件 [48~60]有联

系？这些问题还没有明确的答案.  
在距今大约 9.9~8.2 ka期间, 浑善达克沙地的沙

丘处于活动阶段, 堆积了大范围较厚的粗砂层, 指示

出在全新世早期, 沙源充足, 风力强劲, 气候相对较

为干旱. 根据野外调查, 在JPHW剖面中两期湖相沉

积物之下发育年龄为 8.2 ka的粗沙层, 可能指示出

“8.2 ka”冷事件在浑善达克沙地也有所表现, 并且在

此之后沙地可能至少经过了两次相对湿润的气候阶

段, 其具体的光释光年龄正在测试之中. 同时, 通过

近年来对毛乌素沙地 [9,10,16], 呼伦贝尔沙地 [11], 库布

齐沙漠 [10], 科尔沁沙地 [52]等的释光测年研究, 以及
14C年龄控制下进行的环境变化记录分析 [53~55], 发现

在全新世早期中国北方大部分沙地气候均表现为较

干旱的特点. 北大西洋在 10.36, 9.38, 8.47 ka出现了 3
次大的“浮冰”事件, 与本文中所得到的粗沙层年龄在

误差范围内基本一致, 可能说明全新世早期北半球

气候普遍较为冷干.  
大约从 2.3 ka以来, 沙区气候总体处于干旱的条

件下并有一些短期的湿润阶段穿插其间, 气候波动

性较小, 沙丘又重新开始活化. 北大西洋深海沉积物

在 2000年以来也出现了三次较大浮冰增多时段(1.47, 
1.19, 0.63). 尤其是 0.63 ka的小冰期 [39,47~49]事件, 在
研究区内的SGDLs-A, SGDL及New 207 Road-116 km
三个剖面上均有体现, 发育了指示干旱气候的粗砂

质层且沙层的光释光年龄在 0.68~0.63 ka之间. 沙层

厚可达 4 m, >63 μm颗粒的百分含量大于 92%, 并
且得到了这三个剖面 5 个粗砂层光释光年龄数据的

验证(表 1), 较充分地说明小冰期气候事件在浑善达

克沙地存在的可能性 . 此外 , 在New 207 Road-116 
km剖面厚约 9 m的沙丘沉积中发现(图 6), 上部 6 m厚

浅黄色砂层中 1 m处获得砂层的光释光年龄为 0.49 
ka, 在 1.3 m处由相对较细的砂层突变为一厚约 5 cm
的浅黄色粗砂层, 发育典型的上粗下细风成砂沉积

标志, 可能指示存在一次沉积间断或者沙尘暴的发

生而与上部地层分开. 层理产状为 90°∠18°, 并且在

6 m处的砂层光释光年龄为(0.63 ± 0.04) ka, 与下伏出

露近 3 m厚的水平砂层产状明显不同(90°∠3°), 但是

在 8 m处所得到的光释光年龄几乎完全相同, 尽管两

个数据间的沙层厚度接近 2 m. 由此可以说明, 在此

时段沙地的沙源充足, 风力强劲, 砂层堆积速率较高, 
并且有可能在极短时间内风向发生了明显变化, 致
使上下砂层产状出现显著差异.  

沙地在距今 1.58~1.22, 0.95~0.74 ka之间发育的

两层砂质土壤 , 能分别与隋唐温暖时段 (570~770 
AD)[56]和 “中世纪暖期 ”事件发生时间基本一致 . 
Zhang等 [57]据中国 2000 年以来的历史文献分析得出, 
在 650~1050 AD时段, 降雨量普遍增加, 有效湿度增

强. 对处于干旱-半干旱区域的沙漠/沙地来说, 降雨

量较温度更能影响其植被覆盖程度, 从而促进其砂质

土壤的发育. 呼伦贝尔沙地在距今 1.8~1.4, 0.84~0.5 
ka期间也发育有两层砂质土壤 [12], 沙地南部的岱海在

1700~1350 cal a BP也同样出现温暖事件 [55]的记录. 中
国的许多地方在 800~1400 AD都出现温暖事件记   
录 [52,58~62], 全球也有这些温暖事件 [46,63~65]. 沙丘沉积

记录揭示, 在隋唐温暖时段和“中世纪暖期”, 浑善达

克沙地气候湿润, 植被较为发育, 沙丘相对固定. 
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图 6  New207 Road-116km 剖面不同产状的砂层及其相对应的砂层光释光年龄 
 

5  结论 
通过对浑善达克沙地从南到北的 10 个代表性沙

丘、沙/黄土剖面沉积序列的野外采样和分析, 以光释

光年龄为基础, 结合磁化率、粒度等气候代用指标的

测试, 揭示出浑善达克沙地在全新世经历 3 个气候变

化阶段: 在距今 9.9~8.2 ka 期间, 沙地的沙丘处于活

动阶段, 气候干旱, 植被覆盖率低; 距今 8.0~2.7 ka
期间, 沙地处于固定成壤阶段, 气候波动性较大, 气
候湿润, 植被覆盖率增加; 从 2.3 ka 以来, 沙区气候 

在总体干旱的条件下有一些短期的湿润阶段穿插其

中, 沙丘又重新开始活化. 浑善达克沙地对“8.2 ka”
冷事件、小冰期事件以及全新世早期的冷事件等反映

明显, 并且从沙地沉积层理产状的显著变化推测, 在
小冰期时, 浑善达克沙地可能发生过气流改变. 此外, 
对应“隋唐暖期”和“中世纪暖期”, 沙地发育了两层指

示气候湿润的古土壤. 浑善达克沙地全新世以来的

气候变化和干旱事件可能是全球气候变化背景下的

区域响应.  
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